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????? $? x? x′ ???????
x′ ⊕ F (c, x) = x′ ⊕ x⊕ c = $⊕ c = cˆ (2.2)
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?????????????c???????????????????
– 18 –
? 3?
????????????????
?????
????????????????????????????????Bioscrypt[6]?Anony-
mous Biometrics[7]?Fuzzy Vault Scheme[2]???? AD?????????? [8]??????
?????????? [3] ???????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????? Fuzzy Commitment Scheme??????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????
????????????????????????????????? Fuzzy Commitment
Scheme????????????????????????????????????????
????????
3.1 ??????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? A?
?????
3.2 ???????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????Juels?
??? Fuzzy Commitment Scheme?????????Fuzzy Commitment Scheme????
? 3? ?????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????Fuzzy Commitment Scheme?
?????????????????????????????????????
??????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????Fuzzy Commitment Scheme ??????
Fuzzy Commitment Scheme??????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????Fuzzy Commitment
Scheme????????????????????????????????????????
??? 3.1??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????M ????
??????????????M ????????????????????????????
???????????
!"#$!
%&'!
()*+,-./0!
12345! 6789:!
⊕ ;<=%&'"!#!
>?@AB!
CD@AB!
CD!
EFGH!12345IJK!
()*+,-.LM0N!
>?OP!
CDOP!
B '⊕M = B '⊕ B⊕ F
= ε⊕ F
89Q$!
? 3.1 ???????????????????
– 20 –
3.2 ???????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????? 3.1? 4????????????
? 3.1 ?????
????????? ??????
1 ?????? ???????
2 ??????? ??????
3
???????
??????
4
???????
??????
? 3.1???????????????????????????????????????
???????????????? 3.2?????????????????????????
??????????????????????????????????
1. ???????????????????????????????
• ????????
?????????????? B′ ???????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? S
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????
• ???????
???? IC ????????????????????????????????
???
• ???????????????
???????????????????????????????????????
?????????? IC ???????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
2. ???????????????????????????????
• ????????
????????????????????????????????????????
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? 3? ?????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????
• ???????
???????????????????????????????????????
????????? 1????????????
• ???????????????
????????????????????????????????????????
3. ????????????????????????????
• ????????
1.???????????????????????????
• ???????
1.??????????????????????????
• ???????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????
4. ?????????????????????????
• ????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
• ???????
???????????????????????????????????????
????????? 1????????????
• ???????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????
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3.2 ???????????????????????????
? 3.2 ????????????
???????? ??????? ????????????
1 × × ?
2 × ? ×
3 × × ×
4 ? ? ?
3.2.1 ????
??????????????????? 3.2???????????????????
ビット列B 
生成 
(2) 
(1) 
(4) 
(3) 
(5) 
ユーザ クライアント 
サーバ!
共通補助 
データ 
User ID User ID 
S F 
⊕ M =B⊕F 
? 3.2 ?????????????????????
1. ??? S ???? P ?????????S????????????P??????????
2. ???????? User ID?????????????????
3. ?????????????????????????????
4. ????????????????? B ??????
5. ???? S ?????????????? F ?????????????????????
??????????????????? C ??????????????? B ? F ??
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? 3? ?????????????????????
????????????? F ??????
6. ???? B ? F ????????????????M ??????????????
B ⊕ F =M (3.1)
7. ???????????? S ??????
???? User ID???????M ?????????????
3.2.2 ????
??????????????????? 3.3???????????????????
ビット列Bʼ 
生成 
(1) 
(2) 
(3) 
(4) (5) 
(7) 
(8) 
(9) 
(10) 
(11) 
ユーザ クライアント サーバ 
共通補助
データ 
(6) 
User ID User ID 
M ⊕S 
Sign(S, R) R 
Verify(P, Sign(S, R)) 
OK/NG 
? 3.3 ?????????????????????
1. ???????? User ID??????
2. ???? User ID????????M ??????
3. ??????????M ?????????????
4. ??????????????????????????
5. ????????????????? B′ ???????????????????????
????????????????????
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3.2 ???????????????????????????
6. ???????????????M ????? B′ ???????????$? B ? B′ ?
??????
B′ ⊕M = B′ ⊕B ⊕ F = $⊕ F (3.2)
7. $?????????????????????????? S ???????
8. ?????? R?????Challenge Code???????????????
9. ??????????? S ??? R???????? Sign(S,R)????
10. ??????? Response??? Sign(S,R)??????????
11. ???? Sign(S,R)???? P ??????? R??????????????????
?????????
3.2.3 ???????????
? 3.2???? $⊕ F ?????? S ?????????????????????????
??????????????????????????
?????????????????????????????????? B???????
?? B′ ??????????????4.3?????????? S ????? k???????
??? g ?????????? B ??????? B′ ??????????mt?B ? B′ ???
????????? mf ????????????????????????????????
???????????????? e??????????????????????4.3???
???? 3.4??????????????
秘密情報 検査符号 
一致数 消失誤り数  
k + g( )
k g
誤一致数 efmtm
S C
個 
個 個 
? 3.4 ?????????
? 3.4?????????????3.3?????????????????????3.4)??
????3.3????3.4???? e ???????3.5????????5 ???????????
??????????3.5??????? S ????????????
k + g = mt +mf + e (3.3)
2mf + e+ 1 ≤ g + 1 (3.4)
k ≤ mt −mf (3.5)
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? 4?
?????????????????
??
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??? [13] ??????????????????????????????????????
[14] ??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
4.1 ???????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? [13] ???????
?????????????????????????????? [14] ???????????
???????????????????
4.1.1 ????????????
? 4.1??????????????????????????2?????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????
????????????????
• ?????????????????????????????????????????
??????????????????????????
? 4? ???????????????????
! 
" 
中心点 
! 
" 
補正前 補正後 
? 4.1 ????????????
????????????????
• ???????????????????????? 4.2? 3?????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????
!"#$%&'()*+,-.!
!/01234"#$5-.!
? 4.2 ???????????????
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4.1 ???????????
4.1.2 ??????????????????
?????????????????? [14] ??????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????? 4.3??????????????????????????
リファレンスマニューシャ 
補正前 補正後 
? 4.3 ??????????????????
??????????????????????
1. 1 ???????????? m ??????????????????????????
??? 1??????
2. ???????????????????????????????? 4.1???????
??????????????????
3. ???m− 1????????????????????????????? 1?????
? 2??????????????m????????????????????????
?????????????????1?????????m?????????????
Mi=
[
xi, yi, θi
]??????? i
Mr=
[
xr, yr, θr
]?????????????
Mri =
[
xri , y
r
i , θ
r
i
]??????????? i
W????????
H????????
 xriyri
θri
 =
 cosθr −sinθr 0sinθr cosθr 0
0 0 1
×
 xi − xr−(yi − yr)
θi − θr
+
√W 2 +H2√W 2 +H2
0
 (4.1)
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? 4? ???????????????????
???????????
?????????????????????????????????? 4.4 ?????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????? 4.4????????????????
m???????????????????????m?????????? T1????? Tm
??????1????????m???????????????
ビット列T1 
・!
・!
・ 
・!
・!
・!
・!
・!
・ 
ビット列Tm 
マニューシャ数：m個 
m個のビット列を生成 
? 4.4 ????????????????????????????????
?????
????????? 4.5????????????????? 4.4?????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????? 4.5????????????????????
???m?????????? T1????? Tm ????????m???????????
??????????????????????? n?????????? Q1????? Qn ?
??????? n??????????????????????????????m× n??
???????????????????????????
1 1 0 1 ・・・ 0 1 
1 1 0 1 ・・・ 0 1 
1 1 0 1 ・・・ 0 1 
1 1 0 1 ・・・ 0 1 
1 1 0 1 ・・・ 0 1 1 1 0 1 ・・・ 0 1 
・
・
・
・
・
・
Q1 
Q2 
Qn 
照合テンプレート 登録テンプレート 
T1 
Tm 
T2 
? 4.5 ???????
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4.1 ???????????
??????????
????????????????????????????????????? Daugman
?????? NHD(Normalized Hamming Distance)[11] ??????????????
?????? Tx ??????? Qy ??????????mt?Tx ? Qy ?????????
??? mf ?????????????????????????????????????
????????????? e ????????????? mt +mf ???????????
mt +mf ????????
HDraw =
mf
mt +mf
NHD = 0.5− (0.5−HDraw)
√
mt +mf
mt +mf
??????????????????????
• ?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????
• ?????????????????????????????????????????
?????????????????
??????????????????????
• ?????????????????????????????????????????
?????????????????????
• ?????????????????????????? 1??????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????? 2?????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????? 4.6 ????????????? 4.1 ??????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
• ?????????
– 31 –
? 4? ???????????????????
× × 
中心点を用いた補正 
× 
・・・ 
θ1=15 θ2=14 θ8=13 
|θ1-θ2|=1 
|θ1-θ3|＝0 
・・・ 
|θ1-θ8|＝2 
|θ2-θ3|＝1 
・・・ 
|θ7-θ8|＝1 
リファレンスマニューシャを用いた補正 
× × × 
・・・ 
θ1=15 θ2=14 θ8=13 
× × × 
φ1=21 φ2=20 φ8=20 
Δθ1=φ1-θ1=6 Δθ2=φ2-θ2=6 Δθ8=φ8-θ8=7 
|Δθ1-Δθ2|=0 
|Δθ1-Δθ3|＝0 
・・・ 
|Δθ1-Δθ8|＝1 
|Δθ2-Δθ3|＝2 
・・・ 
|Δθ7-Δθ8|＝1 
×：マニューシャ 
1 2 8
1 2 8
? 4.6 ???????????????
? 4.1 ????????????????
?????? FVC2002
??? ? 100?? 30?
1????????? 8
???????? 240
1. ??????? 8??????????????????????? 1??????
2. ????????????????????????????????????????
• ??????????????????
1. ??????? 8??????????????????????? 2??????
2. ???? 2 ?????????????????????????????????
???
3. ?????????? 2.???????????????????????????
? 4.7???????????????????????????????????????
?????????? 90%????????? 1??????????????????????
??????????????????? 5???????????????????????
??????????????? 3?????????????
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4.2 ????????????
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1 
0 1 2 3 4 5 
確
率
 
角度誤差（レベル）!
中心点による補正 
リファレンスマニューシャによる補正 
? 4.7 ???????????????
4.2 ????????????
3.2 ????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????
????????????????????????????Chulhan Lee????????
????? [15] ??Anil K. Jain???????????? [16] ??????????? ? 4.8
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????
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? 4? ???????????????????
長方形エリア 扇形エリア 
? 4.8 ???????????????
??????????????
?????????????????????????????????? FVC2002[12] ??
????????????????????????????????????? 4.2 ????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????? (388, 374)?????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????? 1?????????????????????????????????
???? (√3882 + 3742,√3882 + 3742) = (538.9, 538.9) ?????? 4.1.2 ????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????
? 4.2 ???????????????
?????? FVC2002[12]
??? 100?
1????????? 8?
??????? 800?
???????? 388 × 374 [pixel]
????? optical sensor ”TouchView II” by Identix
??????????????????? NFIS2[13]
???????????????????????????? 4.9????????????
???????????????????????? 4.10 ????x ?????????
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4.2 ????????????
(388[pixel])?y????????? (374[pixel])?z?????????????????? 4.9
?? 4.10???????????????????????????????????????
???????????????????????????
pr
ob
ab
ilit
y
 150  200  250  300  350  400  450  500  550  600x axis[pixel]  100
 200
 300
 400
 500
 600
 700
y axis[pixel]
 0.0044
 0.0046
 0.0048
 0.005
 0.0052
 0.0054
 0.0056
? 4.9 ?????????????????????
pr
ob
ab
ilit
y
 100  200  300  400  500  600  700  800  900  1000x axis[pixel]  200
 300
 400
 500
 600
 700
 800
 900
y axis[pixel]
 0.0004
 0.00045
 0.0005
 0.00055
 0.0006
 0.00065
 0.0007
 0.00075
 0.0008
 0.00085
? 4.10 ??????????????????????????????
?????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????
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? 4? ???????????????????
4.2.1 ??????????
??????????????????????????????????????????
???? 4.11??????????? 4.11???????????????????????
????????????
? 4.11 ???????
?????????????
?????????????????????????????????4.2 ??????
???????????????????????????????????????????
????????????????? 4.10???????????????? (538.9, 538.9)??
??????????????????????????? 4.12 ??????????? 4.12
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 4.13????
? 4.10?? 2????????????????????????? 4.14????????
??????????????? 1%???????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 4.15?????????
????????????????????????????????? 4.16????????
???????????? 99%????????????????????????
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4.2 ????????????
!"
!#!!!$"
!#!!!%"
!#!!!&"
!#!!!'"
!#!!("
!#!!($"
!#!!(%"
!#!!(&"
!#!!('"
!#!!$"
!" $!" %!" &!" '!" (!!" ($!" (%!" (&!" ('!" $!!" $$!" $%!" $&!" $'!" )!!" )$!" )%!" )&!" )'!" %!!"
!
"
#
$
*%
+!
&'()*+,-./012)34*,-./0+!
? 4.12 ???????????????????????????????
エリアA 
エリアB 
エリアC 
エリア!に一致するマニューシャ 
エリア"と#に一致するマニューシャ 
? 4.13 ?????????????????????
 100
 200
 300
 400
 500
 600
 700
 800
 900
 1000
 100  200  300  400  500  600  700  800  900  1000
y a
xis
[p
ixe
l]
x axis[pixel]
? 4.14 ?????????
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? 4? ???????????????????
マニューシャの分布範囲 
エリア 
マニューシャが入らないエリア 
? 4.15 ???????????????????
マニューシャの分布範囲 
特異なマニューシャ除外後の!
マニューシャの分布範囲 
エリア 
? 4.16 ?????????????????
???????????
?????????? 4.17??????????????????????? 4.18?????
4.18?????????????????????
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4.2 ????????????
円形エリア 
2周目 
3周目 
補正後の指紋画像中心点 
Dk 
Ck Rk 
k周目 
円形エリアの中心点 
? 4.17 ????????
1. ?????????????????????????????4.2 ??????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? d??
????????????Md?????????????????? d ????????
?????|Md|??????????????????????????????????
??????????? dmax ??????????????????????
N : ?????????
Md : ??????????????? d?????????????
|Md| : ??????? d????????????
Ak : k ?????????
|Ak| : k ????????
Dk : ????????????? k ????????????????
Ck : ????????????? k ?????????????
Rk : k ????????
2. ????????? N ???????????????????????????????
?????????????????????????? B ?????? 4.2??????
B =
dmax∑
d=0
|Md|
N
(4.2)
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? 4? ???????????????????
マニューシャ位置情報の!
統計を取得 
作成するエリアの!
総数"を指定 
1周目のエリアを作成 
k周目のエリア数を仮決定 
k周目のエリア半径rを 
仮決定 
エリア!
チェック 
エリア半径の!
最大値#!
NG 
OK 
r＜R 
r≧R 
k周目のエリア作成 
エリア総数
のチェック!
作成したエリアの総数n 
エリアの完成 
OK 
NG 
[1] 
[2] 
[3] 
[4] 
[5] 
[6] 
[7] 
? 4.18 ???????????????
3. 1??????????????? 4.19????1???????? 1??? 4.3?????
?????????????????D1 ? R1 ?? 4.4????????????????
????????????????????????|Md| ? N ??? 4.5 ???????
4.4?? 4.5???1???????? R1 ?????
|A1| = 1 (4.3)
D1 = R1 (4.4)
D1∑
d=0
|Md| = B × |A1| (4.5)
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4.2 ????????????
中心点からの距離 
補正後の!
指紋画像の中心点 
1周目のエリア 
補正後の指紋画像の中心点から 
エリアの中心点までの距離：C1=0 
エリア外周までの距離：D1＝エリアの半径：R1 
? 4.19 1?????????????
4. k?????????? 4.20????k???????? 4??? 4.6??????????
?????????????????????????????????? 4.7??????
? 4.6?? 4.7?? Dk ?????????? Ck ?? 4.8????????
k周目のエリア 
補正後の 
指紋画像の中心点 
k-1周目のエリア 
Dk-1 
Dk 
Ck Rk 
? 4.20 k????????
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? 4? ???????????????????
|Ak| = 4 (4.6)
Dk∑
d=Dk+1
|Md| = B × |Ak| (4.7)
Ck =
Dk −Dk−1
2
+Dk−1 =
Dk−1 +Dk
2
(4.8)
5. k ???????? Rk ??????????? 4.9??????????Rk ??????1
?????????? k − 1???????????????Rk ??????1?????
???? Rk ? 1/3????????????????????????????????
?????????
Dk − Ck <= Rk <= Dk − Ck +
Rk−1
3
(4.9)
6. Rk ???????????????????? Ck ??????????????????
?????????? 4.10??????? 4.10??????????Rk ????????
??????????????????????????Rk ???????????? 4.10
???????????? 4????????????? Ak ??? 1?????????
Rk ????????Ak,Dk, Ck, Rk ??????{
x ∈
d=Ck∑
d=0
Md : x ∈
k∑
l=0
Al
}
= φ (4.10)
7. m ??????????????? n ???? 2 ????? N ? ±3 ????????
4.12?????????????? 4.12?????????????????????? 2?
?? N ????????
n =
m∑
k=1
|Ak| (4.11)
N − 3 <= n <= N + 3 (4.12)
4.3 ?????????????????????
??????????????? 4.2?????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
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4.3 ?????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????? 4.21??????????????????????????? d??????
???? r ?????????? d/r ??????
d r = 2.0
d
r
d r = 3.0
d
r
d：円形エリアの中心点からの距離 
r：円形エリアの半径 
：マニューシャ 
円形エリア 
不一致 一致 
? 4.21 ???????
? 4.21???????? d/r = 2.0??????????????????????????
??????? d/r = 3.0?????????????????????????????
??????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????
????????????????????????????? θ ? n??????????
??? 4.22????????????????????????? A????????????
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? 4? ???????????????????
?? 0????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
角度情報 
32× 1n 32×
2
n0 32
ビット列 
0000 0001
? 4.22 n?????????????
????? 5???????????2????????????? 8??????????
??????4?????????????????? 0?????????????????
??????
? 4.23???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????
1. ?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
2. ????????????????????????? θ ??????
3. ?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 4.23??
?????? 4?????????????
4. ??????????????????????????????????????
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4.3 ?????????????????????
22 
11 4 24 29 
9 1 26 
19 18 
[ビットスケール] 
角度平均：θ 
  0≦θ＜ 8  → 00 
 8≦θ＜16  → 01 
16≦θ＜24 → 10 
24≦θ＜32 → 11 
マニューシャと円形エリアを照合!
1 2 3 4 
5 6 7 8 
9 10 11 12 
13 14 15 16 
エリア番号 
エリアごとに角度平均を求める 
生成されたビット列 
エリア番号順にビットを並べる 
　 　 !"#　 "!#""#!!#!!#　 "!#""#!!#!"#!"#　 　 
ビットスケールに従ってビットを出力 
10 
01 00 11 11 
01 00 11 
10 10 
? 4.23 ????????
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? 5?
??????
???????????????????? 4.1.2????????????????????
????????4.2??????????????????4.3??????????????
????????????
??????????????? 3.2?????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????3.2.3?????????????????????????? 3.5?????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????FMR?????
???FNMR????? ROC????????????????????????
5.1 ????????????
???????????????????? FVC2002[12] ????? 5.1 ???????
FVC2002? 100????? 30?????????????????????????? 70?
?????????????.
? 5.1 FVC2002???
??? 100?
1????????? 8?
??????? 800?
???????? 388 × 374 [pixel]
????? optical sensor ”TouchView II” by Identix
????????????
???????? NFIS2[13]
????????????????????? 3??????? 5?????????????
? 5? ??????
???????????????????? 5.2?????????????????????
?????Rule of 3[18] ??????????????? 3/350 = 0.00857 · · ·?? 1% ????
???????????????3/24150 = 0.000124 · · ·??? 0.1%???????????
? 5.2 ??????????????????
??? 70?
1????????? 8?
??????? 560?
???????? 3?
???????? 5?
?????? 350?
?????? 24150?
??????????????? (538.9, 538.9)
?????????? Reed Solomon ??
??????????? Reed-Solomon????????????????????????
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?????? FVC2002 DB1 SetA[10]
??? 100?
1????????? 8?
??????? 800?
???????? 388 × 374 [pixel]
optical sensor
????? ”TouchView II”
by Identix
???????? NFIS2[5]
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????????????????????????
?????????????????????????
????????????????? 1???????
??????????????????????????
???? (√3882 + 3742,√3882 + 3742) = (538.9, 538.9)
?????? 3.1?????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
3
?????????????????????????
?????????
?????????????????????????
????????? 4????x??????????
??? (388 × 2[pixel])?y????????? (374 ×
2[pixel])?z?????????????????? 4?
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
???? 4?????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
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pr
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?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
???????????????????? 6???
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3.2.2 ?????????
??????????????????? 7????
???????????????
マニューシャ位置情報の!
統計を取得 
作成するエリアの!
総数"を指定 
1周目のエリアを作成 
k周目のエリア数を仮決定 
k周目のエリア半径rを 
仮決定 
エリア!
チェック 
エリア半径の!
最大値#!
NG 
OK 
r＜R 
r≧R 
k周目のエリア作成 
エリア総数
のチェック!
作成したエリアの総数n 
エリアの完成 
OK 
NG 
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1. ??????????????????????
??????????????????????
???????????????????????
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????????? d????????????
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??Md?????????????????? d
?????????????|Md|????????
??????????????????????
??????????????? dmax?????
?????????????????
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Md : ?????????????
?? d?????????????
|Md| : ??????? d????
????????
Ak : k?????????
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Dk : ?????????????
k????????????????
Ck : ?????????????
k?????????????
Rk : k????????
2. ?????????N ????????????
??????????????????????
??????????????????????
?? B ?????????????
B =
(
dmax∑
d=0
|Md|
)/
N (1)
3. 1??????????????? 8????1?
??????? 1??|A1| = 1?????????
???1?????????D1?R1?D1 = R1
??????????????????|Md|?N
??????????D1 = R1 ? (2)????1
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D1∑
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Ck Rk 
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Dk∑
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|Md| = B × |Ak| (3)
Ck =
Dk−1 +Dk
2
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5. k ???????? Rk ???????????
???????????Rk ??????1???
??????? k − 1????????????
???Rk ??????1????????? Rk
? 1/3???????????????????
??????????????????????
Dk − Ck ≤ Rk ≤ Dk − Ck + Rk−13 (5)
6. Rk????????????????????Ck
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?????????????(6)????????
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????????????????Rk?????
?????? (6)????????????? 4?
????????????Ak??? 1????(6)
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?????{
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Md : x ∈
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Al
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= φ (6)
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　 　 !"#　 "!#""#!!#!!#　 "!#""#!!#!"#!"#　 　 
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